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(以下 Ptl,ictall) および患者  2 (以下 Pt2) の発作1回分 (以下  P\cdot t2, ictall) に関する解析結果を報告
する。
55 Sz were recorded
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図2: 右:Ptl 電極配置 MRI 画像,左:Ptl 電極配置およびてんかん焦点 (ともに京都大学大学院
医学研究科てんかん 運動異常生理学講座提供)




 \bullet Ptl, ictall
右側頭葉てんかん
‐ 50 electrodes, 5,563,000 time pts  (2,768\sec)
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図3: Ptl の観測脳波電位図。上段 :B13電極 (焦点),中段 : B18電極 (非焦点),下段 :Dl 電極
(焦点)
‐ Seizure onset: 3,430,641 pts  (1,715.3\sec)
 - Seizure end: 3,536,244 pts  (1,768.1\sec)
 \bullet Pt2, ictall
右頭頂葉てんかん
‐ 55 electrodes, 6,086,000 pts  (3,043\sec)
‐ Seizure onset: 3,948,580 pts  (1,974.2\sec)
 - Seizure end: 4,031,904 pts (2,0ı5.9  \sec)
サンプリング周波数は2,000 Hz, 時定数は10秒,600 Hz で高周波フィルターをかけたデータであ
る。一般的な脳波データと比較すると、0.01Hz から 数百 Hz までの広域周波数帯域を同時に記録
した、極めて高精度なデータである。
てんかん発作に際しては、図3に見られるように、発作開始数秒前に生起する低周波の大変位波
形である DC shift と早期に生起する高周波発振 (HFO) が各焦点を決定し、焦点で生起した HFO
が他の部位へ伝搬すると考えられている。DC shift の記録にはかつては多くの技術的困難があり、
臨床的にはてんかん外科手術前の患者の脳内電極から池田らによって初めて観測された ([2],[3])。
その後、デジタル脳波計を用いた広域周波数帯域記録 (wideband digital EEG) が可能となり、よ
り確実に記録できるようになった。











結果1 Ptl, Pt2ともにてんかん焦点における脳波データのパワースペクトルの主要項は指数  -2


















Ptl, ictall において、てんかん焦点 B13電極の全脳波データに関し、非発作時のパワースペク
トルを10,000 ステップ(5秒間) 毎に与えた。非発作時の典型的なパワースペクトルを図4 (左) に





クスが背景に存在するならば、特定電極において観測された脳波を時系列  x_{n} とみなし、  x_{n} の時
間差分  y_{n}=x_{n}-x_{n-1} をとることで明らかになるはずである。この仮定のもと、Pt 1,ictall,  Bl3
電極の3,150,000 ステップから3,160,000 ステップ(1,575秒—1,580秒) における挙動を図4 (右上
段  ) に示した。この時系列がパワースペクトルから予想される通りブラウン運動に近ければ、差分
の結果がホワイトノイズ的に振る舞うはずである。図5は上記時間における差分データのヒストグ
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図4: 左 : Pt1, ictall, B13電極の3,310,000 ステップから3,320,000 ステップに関するパワースペ
クトルの両対数プロット,右上 : ‐  100 から 150  \mu V まで揺らぐ脳波データ,右下 : ‐  4 から6  \mu V に
留まる差分データ。
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図5: 左 : 差分のヒストグラム。右: 片対数ではヒストグラム (実線) を二次関数 (点線) でよく
近似できており、正規分布に近い。
次に、発作時の解析結果を示す。Ptl, ictall, B13電極3,450,000 ステップから3,460,000 ステッ
プ(1,725秒—1,730秒) の脳波データについて、図6 (左) に示すパワースペクトルが得られる。
 150Hz 付近に高周波発振 (HFO) に起因するピークが現れており、これを除くと非発作時と同様に
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図6: 左:Ptl, ictall, B13電極にて短時間の HFO が発生する3,450,000‐3,460,000 ステップでのパ
ワースペクトルを両対数プロット,右上 :  0 から1000  \mu V まで大きく揺らぐ脳波データ,右下 : ‐  20
から20  \mu V に留まる差分データ。






まず、図6 (右下段) における個々のバースト領域が  150Hz のピークに相当すると予想し、時系








Pt 1, ictall,B13電極のバースト部分である3,422,500 ステップから3,423,000 ステップの0.25秒
間の振舞いについて、遅延時間1の埋め込みを与えた。この時間間隔は DC shift の頂点付近に存
在する。図8に示すように、差分データの埋め込みの後、角度方向を取り出し、さらに埋め込みか
ら一次元写像を得る。
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図8: 左上 : 差分データ,右上 : 差分  y_{n} の埋め込みによるトーラス状軌道,左下 ; 角度方向時系列
 \theta_{n} , 右下 :  \theta_{n} の埋め込みによって得られる力学系
高周波発振 (HFO) の出現しない場合は埋め込みによっても力学系が観測できない。この例とし










以上は Ptl, ictall におけるてんかん焦点の一つ B13電極における脳波データの振る舞いである
が、もう一つのてんかん焦点 DO1電極における脳波データに関しても同様の結果を得ている。
れは B13と同様であるため、省略する。
Pt2, ictall, E02電極 (焦点) における3,940,000 ステップから3,950,000 ステップでのパワース
ペクトルを見ると図10 (左) のようにベキ乗則とピークとが観測できる。3,948,500 ステップから
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図10: 左:Pt2, ictall, E02電極における3,940,000 ステップから3,950,000 ステップでのパワース
ペクトル。右:3,948,500 ステップから3,949,000 ステップ(0.25秒) での角度方向の埋め込み結果
3,949,000 ステップ(0.25秒) での角度方向の埋め込み結果は図10 (左) の通り一次元写像が観測
できる。
3.4 力学系の解析
角度方向に関するカオス時系列解析の結果として現れた力学系について、定義域は  [0,2\pi ) であ
る。この関数形は  [0, \pi ) と  [\pi, 2\pi ) でほぼ周期的に見える。この周期に着目して単純な関数形を与
えるために   2\pi 周期を  \pi 周期へ変換する。図11に示す操作による。
図垣: 周期   2\pi を周期  \pi へ変換
その結果、関数形 (1) を直観的に与えることができる。関数形 (1) の区間力学系として  r,  c を分
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岐パラメータとする分岐現象を解析する。
 T(x)=x+c+r\sin^{2}(\pi\sqrt{x}) mod 1 (1)
 c=0.17,  r=0.41 として (1) における  T(x) のグラフの概形を図12 (左) に示す。ほぼ埋め込
みの結果を近似していることに注意する。パラメータ  c=0.25 を固定し、  r を分岐パラメータと
して変化させた時の分岐図を図12 (右) に示す (本図は修士課程の佐藤康太郎による)。分岐図左
側の縦線は単調性がなくなる  r に相当し、右側の縦線は  T(x) の頂点が1を超える  T の値に相当す
る。  r を変化させることで準周期軌道、安定周期軌道およびカオス軌道が現れる。
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図13: 左 :Ptl, ictall, B13電極3,310,000‐3,320,000 ステップ(5秒間),DC shift の直前に相当す
る。右:Ptl, ictall, B13電極3,410,000‐3,420,000 ステップ(5秒間),DC shift の頂点に相当する。
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この関数形を定量的に評価しよう。  a,  b を最小二乗法から得られる直線  y=ax+b の各係数と
し、パワースペクトル  \{(x_{k}, y_{k})\} の両対数における最小二乗残差を (2) で与える。













 1 ‐  \angle\wedge
図14: Ptl, ictall, B13電極,500,000‐1,000,000 ステップ(250秒) におけるパワースペクトルの最
小二乗残差 (上) と発作間欠期てんかん性徐波 (下) の対応。矢印で示すように対応がっく。
パワースペクトルの最小二乗残差によって、発作間欠期てんかん性徐波を脳波データ自体を用い
る判定よりも効果的に判定することができる可能性がある。これによって得た発作間欠期てんかん
性徐波の発生時間間隔の分布を図15に示す。ほぼ指数  -1 のベキ乗則に従っている。
4 結論
特定症例のてんかん脳波について、パワースペクトルにおける特徴を抽出し (結果1) 、てんか
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図15: Ptl ictall, B13, red slow の生起間隔分布
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